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(54) VERFAHREN ZUR ERMITTLUNG EINER ASCHEBELADUNG EINES PARTIKELFILTERS

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung einer Aschebeladung eines Partikelfilters (36) in
einer Abgasanlage (20) eines Verbrennungsmotors
(10). Das Verfahren umfasst folgende Verfahrensschrit-
te:

- Ermitteln eines Abgasgegendrucks (pg) bei einem lee-
ren, neuwertigen Partikelfilter (36) als Referenzwert
(RW),

- Ermitteln eines Partikeleintrags in den Partikelfilter (36)
aus Betriebsparametern des Verbrennungsmotors (10)
durch ein RuRpartikelbildungsmodell,

- Ermitteln eines Eintrags von Olasche (69) aus einem
ermittelten Olverbrauch des Verbrennungsmotors (10)
durch ein Aschemodell,

727674

- Regeneration des Partikelfilters (36), wenn eine Not-
wendigkeit zur Regeneration des Partikelfilters (36)
durch einen gemessenen Differenzdruck (Ap) Uber den
Partikelfilter (36) und/oder durch ein Beladungsmodell
des Partikelfilters (36) erkannt wird,

- Anpassen des Referenzwerts (RW) fir den Abgasge-
gendruck (pg) fur den leeren Partikelfilter in einem Dif-
ferenzdruckmodell und/oder einem Beladungsmodell fiir
den Partikelfilter (36) in Abhangigkeit von dem ermittel-
ten Olverbrauch des Verbrennungsmotors (10).

Die Erfindung betrifft ferner einen Computerpro-
grammcode (76), ein Steuergerat (70) sowie einen Ver-
brennungsmotor (10) zur Durchfilhrung eines solchen
Verfahrens.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung einer Aschebeladung eines Partikelfilters in der
Abgasanlage eines Verbrennungsmotors, einen Compu-
terprogrammcode sowie ein Steuergerat zur Durchfiih-
rung eines solchen Verfahrens.

[0002] Die aktuelle und eine zukiinftig immer scharfer
werdende Abgasgesetzgebung stellt hohe Anforderun-
gen an die motorischen Rohemissionen und die Abgas-
nachbehandlung von Verbrennungsmotoren. Dabei stel-
len die Forderungen nach einem weiter sinkenden Ver-
brauch und die weitere Verschéarfung der Abgasnormen
hinsichtlich der zuldssigen Stickoxid-Emissionen eine
Herausforderung fiir die Motorenentwickler dar. Bei Ver-
brennungsmotoren werden zur Abgasnachbehandlung
Partikelfilter eingesetzt, welche die Partikel aus dem
Abgasstrom des Verbrennungsmotors herausfiltern. Sol-
che Partikelfilter werden in der Regel periodisch regene-
riert, wenn eine RuBbeladung des Partikelfilters einen
gewissen Schwellenwert erreicht hat. Ein solcher
Schwellenwert kann insbesondere durch eine Differenz-
druckmessung uber den Partikelfilter und/oder durch ein
Rufbeladungsmodell fir den Partikelfilter ermittelt wer-
den. Bei Ottomotoren erfolgt die Abgasreinigung in be-
kannter Weise uber einen Drei-Wege-Katalysator sowie
dem Drei-Wege-Katalysator vor- und nachgeschaltete
weitere Katalysatoren und einen Partikelfilter. Bei Diesel-
motoren finden aktuell Abgasnachbehandlungssysteme
Verwendung, welche einen Oxidationskatalysator, einen
Katalysator zur selektiven katalytischen Reduktion von
Stickoxiden (SCR-Katalysator) sowie einen Partikelfilter
zur Abscheidung von RuRpartikeln und gegebenenfalls
weitere Katalysatoren aufweisen.

[0003] Ausder EP 1387 051 A1 ist ein Verfahren zum
Betreiben eines Partikelfiltersystems in der Abgasanlage
eines Verbrennungsmotors bekannt. Dabei wird der Par-
tikelfilter vom Abgas eines selbstziindenden Verbren-
nungsmotors durchstrémt, mit Ruf® beladen und in Ab-
hangigkeit von vorgegebenen RuRbeladungszustanden
des Partikelfilters regeneriert. Der Betrieb des Partikelfil-
tersystems wird dadurch weiter optimiert, dass zusatzlich
zu der RufRbeladung des Partikelfilters die Beladung von
in dem Partikelfilter abgelagerten nicht regenerierbaren
Bestandteilen des Abgases ermittelt und der Partikelfilter
nach einer bestimmten Beladung gewartet wird.

[0004] Die CN 114 941 564 A beschreibt ein Verfahren
zur Abgasnachbehandlung eines Verbrennungsmotors
mit einem Partikelfilter in der Abgasanlage. Dabei wird
die Einlasstemperatur eines Dieselpartikelfilters und die
Aschebeladung des Partikelfilters ermittelt, wobei ein
Filterungseffizienz-Steuermodus gestartet wird, wenn
ein oberer Grenzwert fir die Beladung des Partikelfilters
Uberschritten wird, sodass der Aschegehalt des Parti-
kelfilters schnell akkumuliert wird und die Kraftstoffver-
brauchsrate des Motors erhéht wird.

[0005] Die JP 2008 297 912 A beschreibt einen Ver-
brennungsmotor mit einer Abgasanlage, in welcher ein
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Dieselpartikelfilter zum Auffangen der vom Verbren-
nungsmotor ausgestofenen Partikel angeordnet ist. In
dem Dieselpartikelfilter wird zusatzlich auch die Asche,
die durch eine Verbrennung des Schmieréls des Ver-
brennungsmotors entsteht, aufgefangen.

[0006] Die US 6 622 480 B2 beschreibt eine Diesel-
partikelfiltereinheit sowie ein Verfahren zur Steuerung
der Regeration der Dieselpartikelfiltereinheit. Die Diesel-
partikelfiltereinheit umfasst einen Filter zum Auffangen
von Partikeln im Abgas eines Motors und eine Regene-
rationssteuerungseinrichtung, die den Beginn des Re-
generationsvorgangs des Filters entsprechend einem
Vergleich zwischen dem von Abgasdrucksensoren ge-
messenen Wert und einem vorgegebenen Abgasdruck-
beurteilungswert beurteilt. Die Regenerationssteue-
rungseinrichtung ist so konfiguriert, dass sie die ange-
sammelte Menge an Asche, die in das Abgas ausge-
tretenistund sich in dem Filter angesammelt hat, schatzt
und den Abgasdruckbeurteilungswert korrigiert, um den
Beginn des Regenerationsvorgangs auf der Grundlage
dessen zu beurteilen.

[0007] Ferner ist aus der US 7 147 693 B2 eine Vor-
richtung zur Reinigung von Motorabgasen bekannt. Die
Reinigungsvorrichtung hat einen Filter, der im Abgas
eines Motors enthaltene Partikel abfangt; einen Diffe-
renzdruckerfassungssensor, der einen Differenzdruck
des Filters erfasst; einen Sensor, der einen Motorbet-
riebszustand erfasst und einen Mikrocomputer.

[0008] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde,
ein Aschemodell flr einen Partikelfilter zu verbessern,
den Einfluss von Ruf® und Asche auf den Differenzdruck
Uber den Partikelfilter zu differenzieren und so unnétige
Regenerationsvorgange fir den Partikelfilter zu vermei-
den.

[0009] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Er-
mittlung einer Aschebeladung eines Partikelfilters in ei-
ner Abgasanlage eines Verbrennungsmotors geldst. Er-
findungsgemal umfasst das Verfahren zumindest fol-
gende Verfahrensschritte:

- Ermitteln eines Abgasgegendrucks bei einem lee-
ren, neuwertigen Partikelfilter als Referenzwert,

- Ermitteln eines Partikeleintrags aus Betriebspara-
metern des Verbrennungsmotors durch ein Ruf3par-
tikelbildungsmodell,

- Ermitteln eines Eintrags von Olasche aus einem
ermittelten Olverbrauch des Verbrennungsmotors,

- Regeneration des Partikelfilters, wenn eine Notwen-
digkeit zur Regeneration des Partikelfilters durch
einen gemessenen Differenzdruck Gber den Parti-
kelfilter und/oder durch ein Beladungsmodell des
Partikelfilters erkannt wird,

- Anpassen des Referenzwerts fiir den Abgasgegen-
druck fir den ruleeren Partikelfilter in einem Diffe-
renzdruckmodell und/oder einem Beladungsmodell
fur den Partikelfilter in Abhangigkeit von dem ermit-
telten Olverbrauch des Verbrennungsmotors.
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[0010] Dabei weist die Abgasanlage vorzugsweise ei-
nen Differenzdrucksensor zur Erfassung des Differenz-
drucks Uber den Partikelfilter auf, um eine Beladung des
Partikelfilters zu Gberwachen.

[0011] Bei der Ermittlung des Abgasgegendrucks bei
einem leeren, neuwertigen Partikelfilter liegt die Ruf3-
und Aschebeladung bei Null, es sind also weder Rul3-
partikel noch Asche im Partikelfilter vorhanden. Bei der
anschlieRenden Ermittlung eines Partikeleintrags aus
Betriebsparametern des Verbrennungsmotors durch
ein Rulbeladungmodell liegt die Ruf3beladung bei gré-
Rer Null, wahrend in dem Ruf3partikelbildungsmodell
weiterhin davon ausgegangen wird, dass keine Olasche
im Partikelfilter vorhanden ist. Bei der Ermittlung des
Eintrags von Olasche aus dem ermittelten Olverbrauch
des Verbrennungsmotors steigt die Aschebeladung ent-
sprechend von Ausgangswert Null mit dem Olverbrauch
auf denen Wert gréBer Null. Bei einer Regeneration des
Partikelfilters wird davon ausgegangen, dass die Rul3-
partikel oxidiert werden, die Olasche jedoch nicht weiter
verbrannt werden kann und im Partikelfilter verbleibt.
[0012] Bei der Anpassung des Referenzwertes wird
davon ausgegangen, dass die RuRbeladung nach der
Regeneration des Partikelfilter bei nahezu Null liegt, und
die Aschebeladung mitder Olasche groRer Nullist. Diese
Aschebeladung wird wahrend einer Regeneration des
Partikelfilters nicht kleiner, da die Olasche im Gegensatz
zu den Rufpartikeln nicht weiter verbrennen kann. Der
Referenzwertes fir den Abgasgegendruck wird also
nach jeder Regeneration des Partikelfilters héher liegen.
Der RuR ist jedes mal nach der Regeneration des Parti-
kelfilters nahezu Null, die Aschemasse nimmt kontinuier-
lich Gber Motorbetriebsbauer und den damit zugrunde
liegenden Olverbrauch zu.

[0013] Unter einer Ermittlung der RuRbeladung eines
Partikelfilters ist in diesem Zusammenhang eine Bela-
dung des Partikelfilters zu verstehen, welche aus einer
unvollstandigen Verbrennung von Kraftstoff im Brenn-
raum des Verbrennungsmotors resultiert und zumindest
indirekt gemessen und/oder berechnetwird. Unter einem
Partikelfilter ist eine Vorrichtung zur Filtration eines Ab-
gases des Verbrennungsmotors zu verstehen, welche
Feststoffe im Abgasstrom des Verbrennungsmotors aus
diesem Abgasstrom herausfiltert. Unter einem Differenz-
drucksensoristin diesem Zusammenhang eine Sensorik
zu verstehen, welche einen Druckunterschied iber den
Partikelfilter misst. Eine solche Messung des Differenz-
drucks dient insbesondere einer Bestimmung der Ruf3-
beladung des Partikelfilters und dient als Kriterium fir
eine Notwendigkeit zur Regeneration des Partikelfilters.
Aus der Messung des Differenzdruckes Uber den Parti-
kelfilter und einigen anschlieRenden Filterungen des
Messsignals wird die RuRbeladung des Partikelfilters
simuliert, im sogenannten Partikelfilter-Differenzdruck-
modell. Unter einem Abgasgegendruck ist ein Druckan-
stieg in der Abgasanlage zu verstehen, welcher aus in
der Abgasanlage angeordneten Komponenten, insbe-
sondere einer Turbine eines Abgasturboladers und der
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Turbine nachgeschalteten Abgasnachbehandlungs-
komponenten resultiert. Unter einem Betriebsparameter
des Verbrennungsmotors sind in diesem Zusammen-
hang unter anderem, aber nicht abschlie3end, die Dreh-
zahl des Verbrennungsmotors, das Drehmoment, die
Einspritzmenge, der Einspritzzeitpunkt, die Luftmenge,
die Verbrennungstemperatur und der Brennraumdruck
zuverstehen. Unter einem RuBpartikelbildungsmodellist
ein Rechenmodell zu verstehen, welches anhand der
Betriebsparameter eine zu erwartende RuBbildung in
den Brennrdumen des Verbrennungsmotors ermittelt.
Unter einer Olasche sind Verbrennungsreste von ver-
branntem Motordl zu verstehen die nicht weiter verbrannt
werden kénnen, und die den Abgasgegendruck Giber den
Partikelfilter erhéhen. Durch einen linearen Zusammen-
hang zwischen Olverbrauch und daraus entstehender
Ascheablagerung im Partikelfilter kann ein Aschemodell
die aktuelle Aschebeladung des Partikelfilters anzeigen.
Unter einem Olverbrauch ist eine quantitativ ermittelte
Menge an Ol zu verstehen, welches dem Olkreislauf des
Verbrennungsmotors entzogen wird. Unter einem Bela-
dungsmodell ist ein Modell zu verstehen, welches an-
hand des RuBpartikelbildungsmodells eine RuRbela-
dung des Partikelfilters ermittelt.

[0014] Das erfindungsgemafle Verfahren ermdglicht
ein verbessertes Partikelfilter-Differenzdruckmodell fiir
einen Partikelfilter, weil zusatzlich zu dem aus dem Kraft-
stoff stammenden Partikeleintrag auch ein aus dem Mo-
torél stammender Eintrag von Olasche in den Partikel-
filter berucksichtigt wird. Dabei wird ein Referenzwert,
welcher einem leeren oder vollstédndig regenerierten
Partikelfilter zugeordnet ist, in Abhangigkeit von dem
Olverbrauch und dem damit verbundenen Eintrag von
Olasche in den Partikelfilter angepasst. Dadurch kann
verhindert werden, dass eine vermeintlich unvollstandi-
ge Regeneration des Partikelfilters, welche aus einem
zusétzlichen Abgasgegendruck durch den Olascheein-
tragresultiert, erkannt wird und in einem solchen Zustand
des Partikelfilters keine weitere Regeneration eingeleitet
wird.

[0015] Durch die in den abhangigen Anspriichen auf-
gefuhrten zusatzlichen Merkmale sind vorteilhafte Aus-
gestaltungen und weitere Verbesserungen des im unab-
hangigen Anspruch genannten Verfahrens zur Ermitt-
lung einer Ruflbeladung eines Partikelfilters in der Ab-
gasanlage eines Verbrennungsmotors maoglich.

[0016] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass eine Ermittiung des Olverbrauchs des
Verbrennungsmotors iiber einen Olstandsensorin einem
Vorratsbehalter zur Bevorratung eines Ols zur Schmie-
rung des Verbrennungsmotors erfolgt. Uber einen Ols-
tandsensor kann auf einfache Art und Weise ein Olstand
in einem Vorratsbehélter zur Bevorratung von Ol gemes-
sen werden. Aus dem Olstand und einer nachgefiillten
Olmenge kann auf einfache Art und Weise ein Olver-
brauch des Verbrennungsmotors ermittelt werden. Aus
diesem Olverbrauch lasst sich der Eintrag von Olaschein
den Partikelfilter und eine daraus resultierende Erhé-
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hung des Abgasgegendrucks ermitteln.

[0017] In weiterer bevorzugter Ausgestaltung der Er-
findung ist vorgesehen, dass das Aschemodell fiir den
Partikelfilter einen linearen Zusammenhang zwischen
einem Olverbrauch des Verbrennungsmotors und einem
Eintrag von Olasche in den Partikelfilter aufweist. Da bis
auf eine Leckage davon auszugehen ist, dass das aus
dem Olkreislauf fehlende Ol in den Brennraumen des
Verbrennungsmotors verbrennt, kann von einem linea-
ren Zusammenhang zwischen dem Olverbrauch des
Verbrennungsmotors und dem Eintrag von Olasche in
den Partikelfilter ausgegangen werden.

[0018] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass das Differenzdruckmodell
fir den Partikelfilter einen unteren Referenzdruck fur
einen unbeladenen Partikelfilter und einen oberen Refe-
renzdruck fur eine Einleitung einer Regeneration des
Partikelfilters aufweist. Dabei kann der untere Referenz-
druck flr einen leeren Partikelfilter, also einen Partikel-
filter unmittelbar nach dem Einbau, ermittelt werden. Mit
zunehmender RuBbeladung steigt der Abgasgegen-
druck, bis der obere Referenzdruck erreicht ist, welcher
die Einleitung einer Regeneration des Partikelfilters aus-
I6st. Diese Referenzdricke kdnnen mit Korrekturfakto-
ren versehen werden, um eine Alterung des Partikelfil-
ters und eine Erhéhung des Abgasgegendrucks durch
eine Aschebeladung durch Olverbrauch des Motors im
Rahmen der Alterung des Partikelfilters zu bertcksichti-
gen.

[0019] Besondersbevorzugtistdabei, wennderuntere
Referenzdruck in Abhangigkeit des ermittelten Olver-
brauchs des Verbrennungsmotors und/oder des ermittel-
ten Eintrags von Olasche in den Partikelfilter angepasst
wird. Dadurch kann eine aus dem Eintrag von Olasche
resultierende Erh6hung des Abgasgegendruck bertick-
sichtigt werden und das Partikelfilter-Differenzdruckmo-
dell fir den Partikelfilter entsprechend angepasst wer-
den.

[0020] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass ein Olverbrauch aus einer
nachgefiillten Olmenge bei einem Nachfiillvorgang oder
einem Olwechselvorgang des Ols des Verbrennungs-
motors ermittelt wird. Dadurch kann bei einem Nachfull-
vorgang auf einfache Art und Weise ein Olverbrauch
ermittelt werden. Bei einem Olwechsel kann durch ein-
fache Bilanzierung zwischen dem abgelassenen Ol und
dem nachgefiiliten Ol ein Olverbrauch ermittelt werden.
Aus dem ermittelten Olverbrauch kann dann der Eintrag
von Olasche in den Partikelfilter ermittelt werden, sodass
das Partikelfilter-Differenzdruckmodell fir den Partikel-
filter entsprechend angepasst werden kann.

[0021] Besonders bevorzugtist dabei, wenn ein Nach-
fiillvorgang des Ols erkannt wird, wenn ein Motorhauben-
Offnungssensor ein Offnen einer Motorhaube eines
Kraftfahrzeugs zum Zwecke ines Nachfiillens des Ols
detektiert. Da zum Nachfiillen von Ol ein Offnen der
Motorhaube notwendig ist, kann somit ein bevorstehen-
derNachfiillvorgang fiir das Ol erkannt und anschlieRend

10

20

25

30

35

40

45

50

55

aus der Menge des nachgefiiliten Ols ein Olverbrauch
kalkuliert werden.

[0022] Ein weiterer Teilaspekt der Erfindung betrifft
einen Computerprogrammcode, welcher Befehle um-
fasst, die bei der Ausfiihrung des Computerprogramm-
codes durch einen Computer, insbesondere durch ein
Steuergerat des Verbrennungsmotors, diesen Computer
dazu veranlassen, ein in den vorhergehenden Abschnit-
ten beschriebenes Verfahrens auszufiihren. Durch einen
solchen Computerprogrammcode kann auf einfache Art
und Weise eine Durchflihrung eines solchen Verfahrens
in einem Steuergerat des Verbrennungsmotors oder ei-
nen Computer in einer Werkstatt, welcher zu Analyse-
zwecken mit einem Steuergerat des Kraftfahrzeugs ver-
bunden wird, realisiert werden.

[0023] Ein weiterer Teilaspekt der Erfindung betrifft ein
computerlesbares Medium, welches einen Computer-
programmcode zum Durchfliihren eines in den vorher-
gehenden Abschnitten beschriebenen Verfahrens zum
Betreiben eines Antriebsstrangs in einem Kraftfahrzeug
aufweist. Unter dem Begriff "computerlesbares Medium"
sind dabeiinsbesondere, aber nichtausschliellich, Fest-
platten und/oder Server und/oder Memorysticks und/o-
der Flash-Speicher und/oder DVDs und/oder Bluerays
und/oder CDs zu verstehen. Zusatzlich ist unter dem
Begriff "computerlesbares Medium" auch ein Daten-
strom zu verstehen, wie er beispielsweise entsteht, wenn
ein Computerprogramm und/oder ein Computerpro-
grammprodukt aus dem Internet heruntergeladen wer-
den.

[0024] Ein weiterer Teilaspekt der Erfindung betrifft ein
Steuergeréat fir einen Verbrennungsmotor, wobei das
Steuergerat dazu eingerichtet ist, ein in den vorhergeh-
enden Abschnitten beschriebenes Verfahren zur Ermitt-
lung einer RufRbeladung eines Partikelfilters in der Ab-
gasanlage des Verbrennungsmotors auszufiihren, wenn
ein Computerprogrammcode durch das Steuergerat
ausgefiihrt wird. Da ein solches Steuergerat zur Steue-
rung des Verbrennungsmotors und die bendtigten Sen-
soren vorhanden sind, kann das Verfahren durch ein-
maligen Programmierungsaufwand ohne zusatzliche
Hardware quasi kostenneutral umgesetzt werden.
[0025] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft einen
Verbrennungsmotor mit einer Abgasanlage, in welcher
ein Partikelfilter angeordnet ist, sowie mit einem in dem
vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Steuergerat.
Bei einem solchen Verbrennungsmotor wird die Abgas-
nachbehandlung optimiert, da eine verbesserte Steue-
rung der Regeneration des Partikelfilters moglich ist. Da
unnétige Regenerationsvorgange durch das Verfahren
vermieden werden, konnen die Effizienz des Verbren-
nungsmotors verbessert und der Kraftstoffverbrauch so-
wie die Emissionen verringert werden.

[0026] Die verschiedenen in dieser Anmeldung ge-
nannten Ausfiihrungsformen der Erfindung sind, sofern
im Einzelfall nicht anders ausgefihrt, mit Vorteil mitei-
nander kombinierbar.

[0027] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfih-
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rungsbeispielen anhand der zugehorigen Zeichnungen
erlautert. Es zeigen:

Figur 1 ein erstes bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel
fur einen Verbrennungsmotor mit einer Ab-
gasanlage, in welcher ein Partikelfilter ange-
ordnet ist,

Figur2 ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbei-
spiel fiir einen Verbrennungsmotor mit einer
Abgasanlage, in welcher ein Partikelfilter an-
geordnet ist,

Figur 3  ein Kraftfahrzeug mit einem Verbrennungs-
motor und einer Abgasanlage, und

Figur4  ein Ablaufdiagramm zur Durchfliihrung eines
erfindungsgemaflen Verfahrens zur Ermitt-
lung einer Aschebeladung eines Partikelfil-
ters in der Abgasanlage eines Verbrennungs-
motors.

[0028] Figur 1 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel fur
einen Verbrennungsmotor 10 mit mindestens einem
Brennraum 12, wobei an dem Brennraum 12 ein Kraft-
stoffinjektor 14 und eine Zundkerze 16 zur Zindung
eines zlindfahigen Kraftstoff-Luft-Gemischs angeordnet
sind. Der Verbrennungsmotor 10 ist als direkteinspritz-
ender Ottomotor ausgefihrt. Alternativ kann der Ver-
brennungsmotor 10 auch als Verbrennungsmotor 10
mit einer Gemischbildung im Ansaugtrakt oder einer
Kombination aus Gemischbildung im Ansaugtrakt und
im Brennraum 12 ausgeflhrt sein. Der Verbrennungs-
motor 10 ist mit seinem Auslass 18 mit einer Abgasan-
lage 20 verbunden, welche einen Abgaskanal 22 auf-
weist. In der Abgasanlage 20 sind in Strémungsrichtung
eines Abgasstroms durch die Abgasanlage 20 eine Tur-
bine 26 eines Abgasturboladers 24 und stromabwarts
der Turbine 26 eine erste Abgasnachbehandlungskom-
ponente 28, weiter stromabwarts eine zweite Abgas-
nachbehandlungskomponente 30 und noch weiter
stromabwarts eine dritte Abgasnachbehandlungskom-
ponente 32 angeordnet. In dem in Figur 1 dargestellten
Ausflihrungsbeispiel ist die erste Abgasnachbehand-
lungskomponente 28 ein erster Drei-Wege-Katalysator
40, die zweite Abgasnachbehandlungskomponente 30
ein zweiter Drei-Wege-Katalysator 41 und die dritte Ab-
gasnachbehandlungskomponente 32 ein Partikelfilter
36. Alternativ kann der Partikelfilter 36 auch stromab-
warts des ersten Drei-Wege-Katalysators 40 und strom-
aufwarts des zweiten Drei-Wege-Katalysator 41 ange-
ordnet sein.

[0029] Die Abgasanlage 20 umfasst einen Differenz-
drucksensor 46, Uber welchen ein Druckdifferenz ber
den Partikelfilter 36 bestimmt werden kann. Ferner kann
die Abgasanlage 20 weitere Sensoren, insbesondere
einen Temperatursensor 64 oder einen Abgassensor
66, aufweisen, um die Abgasnachbehandlung des Ver-
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brennungsmotors 10 zu steuern.

[0030] DerVerbrennungsmotor 10 weist einen Olkreis-
lauf 50 auf, in welchem ein Ol 68 zur Schmierung von
Komponenten des Verbrennungsmotors 10 zirkuliert.
Der Olkreislauf 50 umfasst einen Vorratsbehélter 48
zur Bevorratung des Ols 68 und eine Olpumpe 51, um
das Ol 68 im Olkreislauf 50 zu férdern. Der Vorratsbe-
hélter 48 kann insbesondere in Form einer Olwanne 58
ausgebildet sein. Der Olkreislauf 50 umfasst ferner einen
Olkiihler 52. An dem Vorratsbehalter 48 ist eine Olab-
lassschraube 56 vorgesehen, um altes Ol 68 aus dem
Olkreislauf 50 abzulassen. Ferner ist an dem Olkreislauf
50 ein Einfiillstutzen 54 vorgesehen, um frisches Ol 68
nachzufiillen. Ferner umfasst der Olkreislauf einen Ols-
tandsensor 60, um eine Menge des im Olkreislauf 50
vorhandenen Ols 68 zu messen. Der Olkreislauf 50 kann
ferner einen Olqualitiatssensor 62 aufweisen, um die
Qualitat des Ols 68 zu bewerten. Dadurch kann bei-
spielsweise ein Olwechsel vorgeschlagen werden, wenn
das Ol 68 nicht mehr die urspriingliche Qualitat aufweist.
[0031] Der Verbrennungsmotor 10 steht mit einem
Steuergerat 70 in Wirkverbindung, welches eine Spei-
chereinheit 72 und eine Recheneinheit 74 umfasst. Inder
Speichereinheit 72 ist ein Computerprogrammcode 76
abgelegt, welcher ein Verfahren zum Betreiben des Ver-
brennungsmotors 10 steuert, wenn der Computerpro-
grammcode 76 durch die Recheneinheit 74 des Steuer-
gerats 70 ausgefiihrt wird.

[0032] In Figur 2 ist eine alternative Ausflihrung eines
Verbrennungsmotors 10 mit einer Abgasanlage darge-
stellt. Der Verbrennungsmotor 10 ist als ein direktein-
spritzender Dieselmotor ausgefiihrt und weist mehrere
Brennraume 12 auf. An den Brennraumen 12 ist jeweils
ein Kraftstoffinjektor 14 zur Einspritzung eines Kraftstof-
fes in den jeweiligen Brennraum 12 angeordnet. Der
Verbrennungsmotor 10 weist einen Einlass auf, Uber
welchen der Brennraum 12 mit einem Ansaugtrakt des
Verbrennungsmotors 10 verbunden ist und durch wel-
chen Frischluftin die Brennraume 12 des Verbrennungs-
motors stromen kann. Der Verbrennungsmotor 10 weist
ferner einen Auslass 18 auf, welcher mit einer Abgasan-
lage 20 des Verbrennungsmotors 10 verbunden ist.
[0033] Die Abgasanlage 20 umfassteinen Abgaskanal
22, in welchem in Strdmungsrichtung eines Abgases des
Verbrennungsmotors 10 durch den Abgaskanal 22 eine
Turbine 26 eines Abgasturboladers 24 angeordnet ist,
welche einen nicht dargestellten, im Ansaugtrakt des
Verbrennungsmotors 10 angeordneten Verdichter Uber
eine Welle antreibt. Der Abgasturbolader 24 ist vorzugs-
weise als Abgasturbolader 24 mit variabler Turbinenge-
ometrie ausgefihrt. Dazu sind einem Turbinenrad der
Turbine 26 verstellbare Leitschaufeln vorgeschaltet,
Uber welche die Anstromung des Abgases aufdie Schau-
feln der Turbine 26 variiert werden kann. Stromabwarts
der Turbine 26 sind in dem Abgaskanal 22 der Abgas-
anlage 20 mehrere Abgasnachbehandlungskomponen-
ten 28, 30, 32 vorgesehen. Dabei ist unmittelbar strom-
abwarts der Turbine 26 als erste Abgasnachbehand-
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lungskomponente 28 ein Oxidationskatalysator 34 oder
ein NO,-Speicherkatalysator angeordnet. Stromabwarts
des Oxidationskatalysators 34 oder des NO,-Speicher-
katalysators ist ein Partikelfilter 36 mit einer Beschich-
tung zur selektiven katalytischen Reduktion von Stick-
oxiden (SCR-Beschichtung), angeordnet. Stromabwarts
des Partikelfilters 36 mit der Beschichtung zur selektiven
katalytischen Reduktion von Stickoxiden kénnen weitere
Abgasnachbehandlungskomponenten, insbesondere
ein weiterer SCR-Katalysator 38 und/oder ein Ammo-
niak-Sperrkatalysator 39 angeordnet sein. Ferner ist an
der Abgasanlage 20 mindestens ein Dosierelement 42
angeordnet, um eine wassrige Harnstofflosung in den
Abgaskanal 22 der Abgasanlage 20 einzudosieren. Die
wassrige Harnstofflosung ist in einem Vorratsbehalter 44
bevorratet.

[0034] Die Abgasanlage 20 umfasst einen Differenz-
drucksensor 46, Uber welchen eine Druckdifferenz tber
den Partikelfilter 36 bestimmt werden kann. Ferner kann
die Abgasanlage 20 weitere Sensoren, insbesondere
einen Temperatursensor 64 oder einen Abgassensor
66, aufweisen, um die Abgasnachbehandlung des Ver-
brennungsmotors 10 zu steuern.

[0035] DerVerbrennungsmotor 10 weist einen Olkreis-
lauf 50 auf, in welchem ein Ol 68 zur Schmierung von
Komponenten des Verbrennungsmotors 10 zirkuliert.
Der Olkreislauf 50 umfasst einen Vorratsbehélter 48
zur Bevorratung des Ols 68. Der Vorratsbehélter 48 kann
insbesondere in Form einer Olwanne 58 ausgebildet
sein. Der Olkreislauf 50 umfasst ferner einen Olkihler
52. Andem Vorratsbehalter 48 ist eine Olablassschraube
56 vorgesehen, um altes Ol 68 aus dem Olkreislauf 50
abzulassen. Ferner ist an dem Olkreislauf 50 ein Ein-
filllstutzen 54 vorgesehen, um frisches Ol 68 nachzufiil-
len. Ferner umfasst der Olkreislauf einen Olstandsensor
60, um eine Menge des im Olkreislauf 50 vorhandenen
Ols 68 zu messen. Der Olkreislauf 50 kann ferner einen
Olqualitatssensor 62 aufweisen, um die Qualitat des Ols
68 zu bewerten. Dadurch kann beispielsweise ein Ol-
wechsel vorgeschlagen werden, wenn das Ol 68 nicht
mehr die urspriingliche Qualitat aufweist.

[0036] Der Verbrennungsmotor 10 steht mit einem
Steuergerat 70 in Wirkverbindung, welches eine Spei-
chereinheit 72 und eine Recheneinheit 74 umfasst. In der
Speichereinheit 72 ist ein Computerprogrammcode 76
abgelegt, welcher ein Verfahren zum Betreiben des Ver-
brennungsmotors 10 steuert, wenn der Computerpro-
grammcode 76 durch die Recheneinheit 74 des Steuer-
gerats 70 ausgefihrt wird.

[0037] In Figur 3 ist ein Kraftfahrzeug 100 mit einem
Verbrennungsmotor 10 und einer an den Verbrennungs-
motor 10 angeschlossenen Abgasanlage 20 dargestellt.
Bei einem Kraftfahrzeug 100 kann es sich dabei prinzi-
piell um jedwedes Mittel zur Beférderung zu Lande, zu
Wasser und/oder in der Luft handeln, beispielsweise
PKW, LKW, Busse, autonom fahrende Personen- oder
Lasttransporter, Einsatzfahrzeuge, Arbeitsfahrzeuge
(zum Beispiel Gabelstapler), Baustellenfahrzeuge wie
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Betonmischer, Bagger oder dergleichen, Fluggerate
wie beispielsweise Flugzeuge, Lokomotiven, Triebwa-
gen, Hubschrauber, Drohnen, Flugtaxis oder derglei-
chen und/oder Boote oder Schiffe, aber auch motorisier-
te Zweirdder wie Motorrader. In Figur 3 ist exemplarisch
fur ein Kraftfahrzeug 100 ein Personenkraftfahrzeug dar-
gestellt.

[0038] Das Kraftfahrzeug 100 weist eine Motorhaube
102 auf, um einen Zugang zu einem Motorraum 106
freizugeben, in welchem der Verbrennungsmotor 10
und der Einfilllstutzen 54 fiir den Olkreislauf angeordnet
sind. An der Motorhaube 102 ist ein Motorhauben-Off-
nungssensor 104 vorgesehen, um ein Offnen der Motor-
haube 102 zu erkennen.

[0039] Das Kraftfahrzeug 100 umfasst ferner einen
Verbrennungsmotor 10, welcher mit seinem Auslass
18 miteiner Abgasanlage 20 verbundenist. Inder Abgas-
anlage 20 sind mehrere Abgasnachbehandlungskompo-
nenten 28, 30, 32 vorgesehen. Die Abgasanlage 20
umfasst zumindest einen Partikelfilter 36, in welchem
bei der unvollstandigen Verbrennung von Kraftstoff in
den Brennrdumen 12 des Verbrennungsmotors 10 auf-
tretende Partikel aus einem Abgasstrom des Verbren-
nungsmotors 10 herausgefiltert werden.

[0040] DerVerbrennungsmotor 10 weist einen Olkreis-
lauf 50 auf, welcher eine Schmierung des Verbrennungs-
motors und gegebenenfalls eines vorhandenen Abgas-
turboladers 24 sicherstellt.

[0041] In Figur 4 ist ein Ablaufdiagramm zur Durch-
fuhrung eines erfindungsgemafRen Verfahrens zur Er-
mittlung einer Aschebeladung eines Partikelfilters 36 in
einer Abgasanlage 20 eines Verbrennungsmotors 10
dargestellt. In einem Verfahrensschritt <200> wird ein
Abgasgegendruck pg in der Abgasanlage 20 bei einem
leeren, neuwertigen Partikelfilter 36 als Referenzwert
RW ermittelt. Ein solcher Referenzwert kann entweder
individuell fiirjeden neuen Partikelfilter 36 in einem Kraft-
fahrzeug 100 an einem Prufstand ermittelt und entspre-
chend fir neuwertige Partikelfilter 36 eine bestimmte
Spezifikation hinterlegt werden.

[0042] In einem Verfahrensschritt <210> wird der Par-
tikelfilter 36 wahrend eines Betriebs des Verbrennungs-
motors 100 mit RuBpartikeln beladen. Eine solche Be-
ladung wird in dem Verfahrensschritt <210> aus den
Betriebsparametern des Verbrennungsmotors durch
ein Ruflbeladungsmodell fir den Partikelfilter 36 ermit-
telt.

[0043] In einem parallelen Verfahrensschritt <220>
wird zusétzlich ein Eintrag von Olasche 69 in den Parti-
kelfilter 36 anhand eines ermittelten Olverbrauchs des
Verbrennungsmotors 10 ermittelt. Wahrend ein Grofiteil
des Ols 69 verbrennt, verbleiben Aschereste aus Motoré-
ladditiven, welche in den Abgasstrom des Verbren-
nungsmotors 10 gelangen. Dabei wird die Olasche 69
in dem Partikelfilter 36 aus dem Abgasstrom des Ver-
brennungsmotors 10 herausgefiltert. Im Gegensatz zu
den RuBpartikeln kann diese Olasche 69 jedoch nicht
weiter oxidiert werden und verbleibt bei einer Regenera-
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tion des Partikelfilters 36 in diesem.

[0044] In einem Verfahrensschritt <230> erfolgt eine
Regeneration des Partikelfilters 36, wenn eine Notwen-
digkeit zur Regeneration des Partikelfilters 36 erkannt
wird. Eine solche Notwendigkeit kann durch ein Ruf3be-
ladungsmodell und/oder durch ein Messung einer Druck-
differenz Ap fir den Partikelfilter 36 erkannt werden.
[0045] In einem Verfahrensschritt <240> erfolgt dann
eine Anpassung des Referenzwertes RW zu einem mo-
difizierten Referenzwert RW,,4, flr einen leeren, also
vollstandig regenerierten Partikelfilter 36 in einem Diffe-
renzdruckmodell und/oder einem Aschemodell fiir den
Partikelfilter 36 in Abh&ngigkeit von dem ermittelten Ol-
verbrauch des Verbrennungsmotors 10 und/oder in Ab-
héngigkeit von dem ermittelten Eintrag von Olasche 69in
den Partikelfilter 36.

Bezugszeichenliste
[0046]

10  Verbrennungsmotor
12 Brennraum

14  Kraftstoffinjektor

16  Zindkerze

18  Auslass

20  Abgasanlage

22  Abgaskanal

24  Abgasturbolader

26  Turbine

28  erste Abgasnachbehandlungskomponente

30 zweite Abgasnachbehandlungskomponente
32  dritte Abgasnachbehandlungskomponente
34  Oxidationskatalysator

36 Partikelfilter

38 SCR-Katalysator

39  Ammoniak-Sperrkatalysator

40 Drei-Wege-Katalysator
41  Drei-Wege-Katalysator
42  Dosierelement

44  Vorratsbehalter

46  Differenzdrucksensor
48  \Vorratsbehalter

50  Olkreislauf

51  Olpumpe

52  Olkihler

54  Einflllstutzen

56  Olablassschraube
58 Olwanne

60 Olstandsensor

62  Olqualitatssensor
64  Temperatursensor
66  Abgassensor
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68 Ol
69 Olasche

70  Steuergerat

72  Speichereinheit

74  Recheneinheit

76  Computerprogrammcode

100 Kraftfahrzeug

102  Motorhaube

104  Motorhauben-Offnungssensor
106  Motorraum

200 erster Verfahrensschritt

210  zweiter Verfahrensschritt

220  dritter Verfahrensschritt

230 vierter Verfahrensschritt

240  finfter Verfahrensschritt

PR Referenzdruck/ Abgasgegendruck
Pr1 unterer Referenzdruck

Pr2 oberer Referenzdruck

Ap Differenzdruck

RW Referenzwert

RW,oq modifizierter Referenzwert
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung einer Aschebeladung eines
Partikelfilters (36) in einer Abgasanlage (20) eines
Verbrennungsmotors (10), umfassend folgende Ver-
fahrensschritte:

- Ermitteln eines Abgasgegendrucks (pg) bei
einem leeren, neuwertigen Partikelfilter (36)
als Referenzwert (RW),

- Ermitteln eines Partikeleintrags in den Partikel-
filter (36) aus Betriebsparametern des Verbren-
nungsmotors (10) durch ein RufRpartikelbil-
dungsmodell,

- Ermitteln eines Eintrags von Olasche (69) aus
einem ermittelten Olverbrauch des Verbren-
nungsmotors (10) durch ein Aschemodell,

- Regenerieren des Partikelfilters (36), wenn
eine Notwendigkeit zur Regeneration des Parti-
kelfilters (36) durch einen gemessenen Diffe-
renzdruck (Ap) Uber den Partikelfilter (36) un-
d/oder durch ein Beladungsmodell des Partikel-
filters (36) erkannt wird,

- Anpassen des Referenzwerts (RW) fir den
Abgasgegendruck (pgr) flr den leeren Partikel-
filter in einem Differenzdruckmodell und/oder
einem Aschemodell flir den Partikelfilter (36)
in Abhé&ngigkeit von dem ermittelten Olver-
brauch des Verbrennungsmotors (10).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Ermittlung
des Olverbrauchs des Verbrennungsmotors (10)
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tiber einen Olstandsensor (60) in einem Vorratsbe-
halter (48) zur Bevorratung eines Ols (68) zur
Schmierung des Verbrennungsmotors (10) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
Aschemodell fiir den Partikelfilter (36) einen linearen
Zusammenhang zwischen einem Olverbrauch des
Verbrennungsmotors (10) und einem Eintrag von
Olasche (69) in den Partikelfilter (36) aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
das Differenzdruckmodell fiir den Partikelfilter (36)
einen unteren Referenzdruck (pr4) flr einen unbe-
ladenen Partikelfilter (36) und einen oberen Refe-
renzdruck (pr,) fur eine Einleitung einer Regenera-
tion des Partikelfilters (36) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei der untere Refe-
renzdruck (pg4) in Abhangigkeit des ermittelten Ol-
verbrauchs des Verbrennungsmotors (10) und/oder
des ermittelten Eintrags von Olasche (69) in den
Partikelfilter (36) angepasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
ein Olverbrauch aus einer nachgefiillten Olmenge
bei einem Nachfiillvorgang oder einem Olwechsel-
vorgang des Ols (68) des Verbrennungsmotors (10)
ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei ein Nachfiillvor-
gang des Ols (68) erkannt wird, wenn ein Motorha-
uben-Offnungssensor (104) ein Offnen einer Motor-
haube (102) eines Kraftfahrzeugs (100) zum Zwecke
eines Nachfiillens des Ols (68) detektiert.

Computerprogrammcode (76), umfassend Befehle,
die bei der Ausfiihrung des Computerprogrammco-
des (76) durch einen Computer diesen veranlassen,
ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7
auszufihren.

Steuergerat (70) fur einen Verbrennungsmotor (10),
wobei das Steuergerat (70) dazu eingerichtet ist, ein
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 aus-
zufiihren, wenn ein Computerprogrammcode (76)
durch das Steuergeréat (70) ausgefuhrt wird.

Verbrennungsmotor (10) mit einer Abgasanlage (20)
sowie einem Steuergerat (70) nach Anspruch 9.
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